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左 侧 背 外 侧 前 额 叶 在 程序 性 运动 学 习 中 的 
作用 
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管 pi 


学 院 ， 上 海 200438) 


摘 要 程序 性 运动 学 习 包 括 序列 学 习 和 随机 学 习 。 神 经 影像 学 研究 表明 背 外 侧 前 额 叶 皮 层 


(DLPFC) 和 初级 运动 皮层 (M1) 在 程序 性 运动 学 习 中 发 挥 


EE 要 人 作用， 但 DLPFC 和 M1 之 间 的 


联通 性 及 其 与 不 同 程序 性 运动 学 习 的 关系 尚 不 明确 。 本 研究 采用 连续 反应 时 间 任 务 , 结合 经 
颅 磁 刺 激 (TMS) 方 法 ， 探 讨 左 侧 DLPFC 到 M1 的 联通 性 在 不 同 程序 性 运动 学 习 中 
实验 一 采用 两 连 发 TMS 探测 DLPFC 到 M1 的 最 佳 投射 时 间 点 ， 实 验 二 ， 被 试 分 为 2 组 ， 

分 别 进行 序列 学 习 和 随机 学 习 ， 在 学 习 前 、 后 采集 行为 学 数据 ， 以 及 M1 的 运动 诱发 电位 和 


DLPFC-M1 联通 性 的 电 生 理学 数据 。 行 为 学 结果 发 现 序列 学 习 组 的 学 习 效 果 更 佳 ， 电 生理 
学 结果 发 现 ， 两 组 被 试 学 习 前 、 后 M1 的 运动 诱发 电位 均 未 发 生 改 变 ; ERIE 
适当 刺激 强度 下 ， 序 列 学 习 组 DLPFC-M1 联通 性 发 生 改 变 ， 且 与 学 习 成 绩 相 关 ， 
习 组 没有 改变 。 结 果 说 明 DLPFC 到 M1 的 联通 性 


的 差异 。 


时 间 投 射 点 、 


而 随机 学 


增强 可 能 是 序列 学 习 成 绩 更 佳 的 重要 原因 ， 


这 一 结果 从 电 生 理 角度 为 DLPFC 在 运动 学 习 中 的 作用 提供 了 重要 证 据 。 
关键 词 背 外 侧 前 额 叶 ;初级 运动 皮层 ; 经 鼎 磁 刺激 ， 程 序 性 运动 学 习 ; 序列 学 习 
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1 前 


TN 


程序 性 运动 学 习 是 指 通过 


由 


中 序列 学 习 通过 一 系列 不 断 重 
机 学 习 则 是 在 无 序 的 呈现 中 实 


新 知识 的 过 程 。 根 据 学 习 内 容 呈 现 顺 序 的 不 同 可 将 其 分 为 序列 学 习 和 随机 学 习 两 和 


复 执 行 运动 任务 ,借助 骨骼 、 肌 肉 以 及 相应 的 神经 反射 获得 


复 的 、 国 定 长 度 的 序列 循环 呈现 而 发 生 学 习 ( 杨 光 , 2014)， 随 


现 学 习 的 过 程 (Pascual-Leone, Wassermann, Grafman, & Hallett, 


1996)。 程 序 性 运动 学 习 不 仅 是 人 类 


常 活动 的 重 


要 组 成 部 分 ， 更 是 运动 技能 习 得 


式 (Clegg, Digirolamo, & Keele, 1998)。 它 为 我 们 探究 复杂 形式 下 的 运动 学 习 提供 了 


够 反映 人 类 大 脑 运 动 认 知 系统 在 不 同 状态 下 的 适应 性 与 可 塑性 (Grafton,，Woods, & Tyszka, 


1994)。 


研究 表明 , 程序 性 运动 学 习 涉 及 多 个 脑 功能 区 的 协同 作 月 


的 重要 方 


ie Akb 
范式 ， 能 


日, 包括 初级 运动 皮层 Cprimary 


motor cortex, M1), 辅助 运动 区 (supplementary motor area, SMA )、 前 运动 区 (premotor cortex ) 
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计划 项 


33 AIF AMM ATAN (dorsolateral prefrontal cortex, DLPFC ) 等 重要 脑 功 能 区 (Leonora, Teo, Ignacio, 


34 Rothwell, & Marjan, 2010; Poldrack et al., 2005; Schendan, Searl, Melrose, & Stern, 2003; 
35 Seidler et al., 2005)。 其 中 ， 以 M1 为 代表 的 运动 功能 区 与 以 DLPFC 为 代表 的 认 知 功能 区 之 


36 ” 间 的 联系 与 投 冉 是 解释 不 同 运 动 学 习 表 现 的 重要 依据 (Cao et al., 2018; Lam et al., 2015)。 


37 与 右 侧 前 额 叶 皮质 相 比 ， 左 侧 背 外 侧 前 额 叶 ， 尤 其 是 BA46 区 (Kielan, Peter, & Krakauer, 
38 ”2009)， 被 认为 是 具有 整合 运动 学 习 和 运动 控制 功能 的 重要 脑 区 0Miller，2000)。 尽 管 DLPFC 
39 ” 脑 功能 区 参与 和 运动 学 习 有 关 的 运动 认 知 过 程 ,但 是 它 以 怎样 的 方式 参与 运动 认 知 的 问题 仍 


40 ” 然 未 能 得 到 回答 。 神 经 影像 学 研究 显示 ， 在 序列 学 习 任 务 中 DLPFC 出 现 持续 性 的 激活 


roy 


XS 


41 (Jenkins, Brooks, Nixon, Frackowiak, & Passingham, 1994; Sakai et al., 1951; Toni, Krams, 


42 Turner, & Passingham, 1998). Shadmerh 和 Holcomb(1997) 报 告 在 序列 和 随机 两 种 学 习 任 务 中 ， 
43 ”序列 学 习 表现 提升 的 同时 前 额 叶 与 运动 皮层 都 被 激活 。 根 据 Hikosaka 理论 ，DLPFC 参与 空 
44 ” 间 序 列 获取 的 过 程 , 即 前 额 叶 皮层 涉及 处 理 最 初 的 感觉 输入 以 及 描绘 空间 序列 的 过 程 ,最终 
45 ”到 达 运 动 皮层 (Hikosaka, Nakamura, Sakai, & Nakahara, 2002)。 反 之 ， 如 果 测 试 中 未 包含 序列 
46 ”学 习 任 务 ， 前 额 叶 皮层 没有 发 生 激活 (Willingham, 1998)。 这 些 结果 都 表明 了 DLPFC 的 激活 
© 47 ” 因 任 务 情境 而 异 。 当 采用 非 侵入 性 脑 刺 激 破 坏 DLPFC 脑 区 兴奋 性 后 ， 被 试 在 空间 信息 处 理 
e 48 ”任务 中 按键 反应 时 间 增 加 ， 学 习 效 果 被 破坏 (Robertson,，Tormos, Maeda, & Pascual-Leone, 
49 2001), 反映 了 DLPFC 兴奋 性 对 最 终 运 动 学 习 效果 的 影响 。 在 病理 学 方面 的 研究 中 ， 前 人 发 


50 ，” 现 小 脑 功 能 障碍 患者 、 帕 金森 病 患者 的 程序 性 学 习 功 能 可 能 受 损 (Pascual-Leone et al., 1996); 


vay 


51 FTL, BESATE AM Ebi tht (Gordon, 1988; Squire, 1992)、 或 者 患 有 阿尔 次 海 默 病 
52 ”的 病人 (Grafman et al., 1990), 他 们 的 程序 性 学 习 功 能 依旧 得 以 保留 。 这 些 结果 说 明了 当 与 额 
53 It, 特别 是 与 背 外 侧 前 额 叶 相连 的 皮质 受 损 的 情况 下 , 病人 的 程序 性 学 习 功 能 受到 影响 ,， 表 
54 ” 明 程 序 性 学 习 依赖 于 与 背 外 侧 前 额 叶 相连 通路 的 完好 性 (Fuster & Alexander, 1971). 

55 已 有 的 研究 主要 关注 DLPFC 这 一 单个 脑 区 在 相关 任务 中 的 激活 状态 ， 而 未 从 通路 角度 
56 ”探讨 DLPFC 作为 认 知 脑 功能 区 重要 结 点 与 作为 运动 输出 最 终 通 路 的 M1 之 间 的 联通 性 。 尽 
背 外 侧 前 额 叶 在 运动 学 习 中 起 到 了 重要 作用 ,但 是 神经 影像 学 研究 却 无 法 揭示 DLPFC-M1 
58 ”联通 性 在 不 同 运 动 学 习 中 的 改变 及 作用 (Friston, 2011D)。 有 效 的 神经 功能 联结 是 快速 处 理 信 息 
59 ”的 前 提 ， 从 DLPFC 与 M1 联通 性 的 角度 探索 不 同 程序 性 运动 学 习 是 认识 运动 学 习 发 生 规律 


my 


57 


60 ”的 重要 途径 之 一 。 


61 本 研究 使 用 两 重 位 置 (Dual-site) 两 连 发 经 颅 磁 刺 激 法 (Transcranial magnetic stimulation, 


62 ”TMS)， 这 一 电 生 理 手 段 能 够 直接 体现 一 个 神经 系统 对 另 一 个 系统 施加 的 有 效 连接 或 直接 影 
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响 从 而 精确 描述 可 塑性 变化 (Lafleur, Tremblay, Whittingstall, & Lepage, 2016)。 两 连 发 刺激 中 
第 一 发 刺激 为 条 件 刺 激 (Conditioning stimulation，CS)， 用 于 刺激 DLPFC 区 域 ， 第 二 发 刺激 
为 测试 刺激 (Test stimulation，TS)， 用 于 刺激 初级 运动 皮层 。 通 过 改变 两 发 刺激 之 间 的 时 间 
间隔 和 测试 强度 ， 能 够 探测 多 目标 脑 区 之 间 神 经 传导 通路 的 兴奋 性 ,尤其 是 获得 M1 以 外 特 
定 脑 功能 区 神经 回路 的 性 质 (Ni & Chen, 2012; Ni, Florian, Chen, & Ziemann, 2011; Ni et al., 
2009)。 该 方法 的 优势 在 于 能 够 将 不 同 脑 区 之 间 联 系 起 来 ， 探 究 它 们 之 间 的 功能 连接 性 及 兴 
奋 或 抑制 环 路 ， 通 过 TS 诱发 的 运动 诱发 电位 (Motor evoked potential, MEP) 振 幅 的 变化 反映 
在 皮质 水 平 上 相连 接 的 CS 刺激 区 域 到 TS 刺激 区 域 的 功能 性 通路 ， 即 脑 区 之 间 的 联通 
(Lazzaro et al., 1999; Rothwell, 2011)。 随 着 两 连 发 TMS 技术 的 发 展 ， 该 方法 目前 广泛 用 于 评 
估 非 同 源 区 域 之 间 的 半球 间 连 接 、 半 球 内 连接 以 及 小 脑 皮质 连接 的 科学 研究 (Ziemann et al., 


2015)， 以 及 脑 鞭 中、 运动 障碍 、 肌 蓉 缩 侧 索 硬 化 症 等 临床 诊断 中 (Ridding & Rothwell, 2007), 


ne 


具有 较 高 的 信 效 度 (Marco, Carlo, & Elena, 2011). 

本 研究 目的 是 探讨 左 侧 DLPFC 到 M1 的 联通 性 在 两 种 不 同 程序 性 运动 学 习 中 的 差异 。 
程序 性 运动 学 习 采 用 连续 反应 时 间 任 务 (Serial response time task, SRTT) (Leonora et al., 
目标 刺激 会 出 现在 四 个 可 能 的 位 置 之 一 ， 受 试 者 必须 通 
过 按 下 键盘 上 的 相应 键 , 对 刺激 出 现 位 置 尽 可 能 快 地 做 出 反应 。 目标 刺激 出 现 位 置 的 顺序 根 
据 实验 目的 的 不 同 可 以 呈现 序列 或 随机 的 形式 , 相 比 之 下 , 其 他 不 能 将 刺激 设置 成 序列 的 任 


务 例如 虚拟 机 械 操纵 任务 (Krebs, Hogan, Hening, Adamovich, & Poizner, 2001), E ERE RATS 


2010)， 在 这 类 任务 的 每 个 试 次 


~ 


(Noguchi, Demura, Nagasawa, & Uchiyama, 2009) 等 则 不 具备 此 项 优势 。 因此 “顺序 可 操作 性 ” 


(Willingham, Salidis, & Gabrieli, 2002) 使 得 其 近年 来 被 更 广泛 地 应 用 于 程序 性 学 习 研 究 中 , 是 


比较 序列 顺序 和 随机 顺序 条 件 下 学 习 的 重要 行为 范式 (Mayor-Dubois, Zesiger, Van der Linden, 


& Roulet-Perez, 2016)。 实 验 一 通过 改变 两 发 刺激 的 时 间 间 隔 探 究 DLPFC 到 M1 投射 的 时 间 


过 程 ， 实 验 二 将 通过 SRTT 和 TMS 的 结合 ， 探 索 不 同 运动 学 习 类 型 对 DLPFC-M1 输入 - 输 
出 曲线 的 影响 。 


根据 前 人 文献 及 理论 (Hikosaka et al., 2002; Robertson et al., 2001; Toni et al., 1998; 


Willingham, 1998), DLPFC 参与 空间 序列 获取 过 程 并 在 序列 学 习 中 持续 激活 , 而 在 无 意识 的 
学 习 中 未 发 生 激活 ， 且 抑制 DLPFC 能 够 降低 按键 学 习 任务 的 正确 率 及 反应 时 间 ， 因 此 本 研 
究 提 出 假设 ， 序列 学 习 导 致 DLPFC-MI1 的 联通 性 增强 ， 且 与 学 习 成 绩 提升 相关 ; 而 随机 学 
习 没 有 改变 。 
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2. Te 
2.1 被 试 


44 名 被 试 参加 了 本 研究 一 项 或 多 项 实验 。21 名 被 试 (7 名 女性 ) 参与 了 实验 一 ， 平 均 
年 龄 21.10 土 1.97 岁 ; 40 名 被 试 (15 名 女性 ) 参与 了 实验 二 ， 平 均 年 龄 21.75 土 1.74 岁 。 两 


项 实验 间隔 两 周 以 上 保证 无 实验 后 效 影响 (Ni, Gunraj, Kailey, Cash, & Chen, 2014)。 所 有 被 试 


均 为 右 利 手 (Oldfield, 1971)， 视 力 或 者 矫正 视力 正常 。 所 有 被 试 根据 赫尔辛基 宣言 签 


面 知 情 同意 书 。TMS 实验 由 当地 伦理 会 员 会 审核 批准 。 


2.2 实验 设计 


实验 一 : 左 侧 DLPFC 到 M1 投射 的 时 间 过 程 


本 实验 采用 单 因 素 重 复 测 量 实验 设计 , 自 变 量 为 两 重 位 置 两 连 发 TMS 中 CS 和 TS 的 时 
间 间 隔 ， 因 变量 为 两 连 发 MEP 振幅 。 通 过 对 DLPFC 和 M1 连续 的 两 连 发 刺激 ， 探 究 皮 质 


ASH i LH at PEALE 


首先 ， 实 验 确 定 了 CS 强度 和 TS 强度 。 根 据 前 人 文献 ，TS (M1) 的 强度 设置 为 


} 


JAHE] 


的 TMS 线圈 在 静 息 时 诱发 振幅 为 ImV 的 MEP 时 机 器 输出 强度 , 以 此 定 为 振幅 的 基本 单位 ， 


作为 后 续 两 连 发 TMS 诱发 MEP 振幅 的 比较 对 象 (Hallett, 2000)。CS (DLPFC) 的 强度 为 110% 


aft Mizz) {EL (Rest motor threshold，RMT)。 由 已 有 研究 可 知 ， 闵 上 刺激 更 能 促进 额 叶 与 


初级 运动 皮层 之 间 的 相互 传导 ， 而 较 高 的 立 上 刺激 强度 则 会 带 来 不 适 感 (Jacinta，Catherine， 


Boorman, Heidi, & Rushworth, 2010; Koch et al., 2007)。 正 式 实验 前 首先 确定 每 位 被 试 右 手 第 


一 背 侧 骨 间 肌 的 RMT。RMT 指 目标 肌肉 在 静 息 状态 下 ， 连 续 10 次 刺激 中 有 至少 5 次 诱发 


出 大 于 50 uV 振幅 MEP 的 最 小 磁 刺 激 强 度 。 


根据 不 同 脑 功能 区 向 M1 投射 的 神经 纤维 长 度 (Oh et al., 2014; Wedeen et al., 2012) 以 及 
神经 递 质 (Ziemann, 2004) 的 不 同 选择 10 个 连续 时 间 间 隔 (Interstimulus interval, ISI) (2、4、 
6、8、10、12、15、20、25、30 ms)， 由 此 可 以 确定 在 某 一 特定 CS 强度 下 被 刺激 脑 功 能 区 
向 M1 投射 的 时 间 过 程 ， 从 而 探知 由 此 形成 的 神经 回路 的 性 质 (兴奋 性 或 抑制 性 ) 以 及 达到 


兴奋 或 抑制 峰值 效应 所 需 时 间 间 隅 (图 1A,B)。 每 位 被 试 在 每 个 两 连 发 TMS 时 间 间 隔 下 各 


进行 10 个 试 次 ， 试 次 以 5 秒 钟 的 间 葡 时 间 进 行 ，10 个 时 间 间 隔 以 随机 顺序 呈现 ， 共 100 个 


试 次 。 根 据 前 人 文献 报告 ， 试 次 与 试 次 之 间 的 间隔 为 5 秒 钟 时 ， 试 次 之 间 不 会 产生 相互 影响 


(Hallett, 2000). 
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A 


DLPFC 线圈 


条 件 刺激 ”测试 刺激 运动 诱发 电位 


1 
时 间 间 隔 (ISD= 2,4,6,8,10,12,15,20,25,30 ms 


图 1 (A) 左 半球 线圈 位 置 示意 图 ，(B) 两 连 发 TMS 磁 刺 激 示意 图 


实验 二 : 不 同 运 动 学 习 类 型 对 DLPFC-M1 联通 性 输入 -输出 曲线 (Input-output curve, IO 曲线 ) 


的 影响 


实验 二 中 以 学 习 种 类 (序列 学 习 或 随机 学 习 ) 作为 组 间 因素 ,检测 在 两 个 最 佳 的 时 间 间 
Ka F (10 和 25 ms， 由 实验 一 结果 所 得 )， 不 同类 型 的 运动 学 习 对 DLPFC-M1 联通 性 输入 - 
输出 曲线 的 影响 (图 2A)。 对 于 学 习 任 务 ， 以 组 块 为 组 内 变量 , 采用 2 CAG: 序列 学 习 组 ， 
随机 学 习 组 ) x2 (AR: 组 块 1， 组 块 10) 混合 设计 ， 因 变量 为 被 试 的 组 块 平均 反应 时 ; 


对 生理 


学 指标 ， 以 刺激 强度 、 学 习 前 后 测 作为 组 内 因素 ， 采 用 2 Ga: 序列 学 习 组 ， 随 机 


学 习 组 ) x2《〈 前 后 测 : 前 测 ， 后 测 〉x5 (刺激 强度 ， 单 发 TMS 和 双 发 TMS 强度 各 异 ) 的 


混合 设计 ， 因 变量 为 MEP 振幅 。 
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其 中 ， 刺 激 强度 水 平 中 两 连 发 TMS 的 CS 强度 为 50%RMT, 70%RMT, 90%RMT, 


110%RMT, 


130%RMT (CS 刺激 于 DLPFC, X FREE PASE tue, ALAR, RMT 


为 基准 ) (Lam et al., 2015); 2A TMS HR AWE A 70%. 90%. 100%. 110%. 120% ImV 


(需要 与 单 发 MEP 的 Im 标准 值 来 比较 ， 因 此 以 1mV 的 强度 为 基准 )， 从 而 完成 IO 曲线 


A 


学 习 前 测 


运动 学 习 任务 


学 习 后 测 


| > 
3 点 


的 测量 。 每 位 被 试 在 各 个 强度 水 平 下 均 进 行 10 个 试 次 刺激 ， 刺 激 强度 以 每 5 秒 的 频率 随机 
出 现 。 实 验 将 以 前 测 -学 习 任 务 -后 测 的 顺序 进行 (图 2A)， 在 学 习 任 务 完 成 后 ， 序 列 学 习 组 的 
被 试 将 被 询问 是 否 发 现 序列 的 存在 ， 并 复述 序列 。 


图 2 (A) 实验 二 流程 图 ，(B) 运动 学 习 任务 〈 连 续 反 应 时 任务 ) 显示 医 


2.3 测试 方法 
2.3.1 两 重 位 置 两 连 发 经 颅 磁 刺激 
研究 选用 两 个 直径 为 5cm 的 小 8 字 线 圈 ， 分 别 连 接 两 个 单 脉冲 单 相 TMS 刺激 器 (型 号 


Magstim200，Whitland，Dyfeld，UK)， 对 左 侧 DLPFC 和 左 侧 M1 进行 经 颅 磁 刺激 。 本 研究 


中 ， 刺 激 点 


背 外 侧 前 额 叶 和 初级 运动 皮层 均 为 左 侧 半 脑 ， 从 而 减少 来 自 半 球 间 的 测量 偏差 ， 


更 专注 于 优势 半球 。 为 了 研究 左 半 球 DLPFC-MI 的 联通 性 ， 实 验 中 的 CS 将 对 左 侧 DLPFC 


施加 经 颅 磁 刺激 ， 通 过 测量 刺激 DLPFC 后 同 侧 M1 输出 兴奋 性 的 程度 从 而 量化 DLPFC 对 
M1 的 兴奋 性 或 抑制 性 的 影响 。 
施加 在 左 侧 DLPFC 的 刺激 为 CS， 施加 在 M1 的 刺激 为 TS。TS 线圈 位 置 为 右手 第 一 背 


153 ” 侧 骨 间 肌 对 应 在 M1 区 的 最 佳 激活 位 置 , 即 “ 运 动 热点 ”。TS 线圈 的 手柄 几乎 垂直 于 中 央 沟 ， 
154 ”并 与 大 脑 中 央 矢 状 线 呈 30°"~45°, 通过 大 脑 的 电流 为 “后 一 前 方向 ”。 为 确定 左 侧 背 外 侧 前 额 
155 ” 叶 的 精确 位 置 ， 与 经 颅 磁 刺 激 仪器 连接 的 脑 区 导航 仪 《 型 号 eemagine visor2) 通过 对 被 试 的 
156 ”大 脑 核磁 共振 成 像 扫 描 结果 进行 建 模 ， 依 据 大 脑 左 侧 BA 46 脑 区 的 Talairach 坐标 (Cx, y 

157 ”Zz):-40,28,30) 确 定 具 体 的 CS 位 置 (Rowe, Stephan, Friston, Frackowiak, & Passingham, 2005). 
158 ”核磁 共振 成 像 扫描 采用 西门 子 3.0T 全 身 磁 共振 成 像 仪 〈Siemens Magnetom Trio 3.0T) 进行 
159 ”结构 像 数 据 的 采集 。 采 用 12 导 阵 列 线圈 ， 以 平面 回 波 成 像 (EPI) 序列 采集 T1* 结 构 像 ， 


160 ”扫描 参数 : TR 2000 ms, TE 30 ms, 断层 间隔 1mm, 翻转 角度 90"， 层 厚 3 mm, 矩阵 64x64, 


161 ”视野 240x240 mm?， 体 素 大 小 为 (3.75x3.75x5.0) mm3， 共 33 层 ， 隔 层 扫描 ( 张 兰 兰 等 ， 


162 2017). 
163 

164 23.2 肌 电 图 记录 

165 直径 9 mm 的 碗 状 Ag-AgCl 表面 电极 片 用 于 记录 被 试 右手 第 一 背 侧 骨 间 肌 表面 肌 电 图 。 
166 ”实验 时 活动 电极 放置 在 肌 腹 ， 参 考 电 极 放 在 掌 指 关节 处 。 数 据 通 过 神经 放电 信和 号 采集 器 〈 型 
167 + CED Micorl401) 和 采集， 采集 到 的 信和 号 使 用 电 生理 信号 调节 放大 器 〈 型 号 Model 2024F) 
168 ”进行 过 滤 《〈 带 通 滤 波 20~25 000 Hz)， 并 放大 1 000 倍 : 过 滤 放 大 后 的 信号 以 1 kHz 的 频率 
169 ”被 数字 化 记录 ， 通 过 Signal 6.0 软件 进行 线 下 分 析 。 


170 


171 2.3.3 行为 实验 范式 

172 本 实验 的 行为 实验 任务 采用 的 是 序列 反应 时 任务 “SRTT)。 使 用 E-prime 软件 制作 实验 
173 ”程序 ， 通 过 笔记 本 电脑 (惠普 Pavilion) 屏幕 〈15.6 寸 ， 分 辨 率 1980*1020， 刷 新 率 75Hz) 
刺激 ， 被 试 使 用 标准 的 键盘 进行 按键 反应 。 被 试 坐 在 安静 的 实验 室 中 ,双眼 与 屏幕 距离 
175 ” 约 80cm， 白 色 的 屏幕 中 间 显 示 一 个 黑色 箭头 。 箭 头 可 能 出 现在 四 个 不 同 的 方向 (9、11、1 
176 ”和 3 点 钟 方向 )， 每 个 方向 需要 被 试用 不 同 手指 按 下 对 应 按钮 〈 分 别 是 : 食指 、 中 指 、 无 名 
177 ” 指 、 小 指 ) (图 2B)。 箭 头 出 现 视 为 刺激 呈现 ， 刺 激 在 屏幕 上 停留 时 间 为 800ms， 刺 激 间隔 
178 ”300ms。 实 验 任务 共 包 括 10 个 组 块 ， 每 个 组 块 包含 10 个 序列 ， 每 个 序列 包含 12 个 不 同方 
179 ”向 的 箭头 刺激 试 次 。 组 块 与 组 块 之 间 被 试 有 充分 时 间 进 行 休息 。 在 实验 开始 前 , 被 试 将 进行 
180 10 次 练习 了 解 实 验 程序 。 对 于 每 个 序列 中 的 12 个 刺激 ， 共 有 两 种 不 同 的 顺序 ， 对 于 序列 学 
181 ，“ 习 组 的 来 说 ， 黑 色 箭 头 的 呈现 顺序 是 固定 的 ， 将 按照 1-9-3-1-11-3-11-9-1-3-9-11 点 钟 的 方向 
182 ”重复 出 现 。 对 于 随机 学 习 组 来 说 , 每 个 组 块 中 的 120 试 次 的 出 现 顺 序 为 伪 随 机 状态 ， 每 个 组 
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块 中 的 顺序 都 遵循 以 下 限制 条 件 :箭头 出 现在 每 个 位 置 的 概率 相同 ,没有 直接 重复 (如 1111 )， 
并 且 排 除 顺 串 (如 1234) 或 部 分 重复 (如 1212)。 参 加 实验 二 的 40 名 被 试 被 随机 分 成 两 组 
参加 实验 ， 两 组 被 试 的 人 口 学 变量 不 存在 差异 ， 详 见 表 1。 


表 1 实验 二 两 组 被 斌 人口 学 变量 描述 统计 值 和 差异 检验 (M + SD) 


变量 序列 学 习 组 随机 学 习 组 p 
年 龄 ( 岁 ) 21.55 + 1.57 21.95 + 1.88 0.469 
身高 (cm) 172.95 + 9.77 171.80 + 10.35 0.720 
体重 (kg) 67.35 + 13.33 66.70 + 14.81 0.885 
受 教育 年 限 (年 ) 15.90 + 1.71 15.65 + 1.90 0.665 
RMT(%) 43.75 + 4.72 43.80 + 4.29 0.972 


2.4 数据 分 析 及 处 理 
记录 MEP 波峰 与 波 谷 间 的 峰 峰 值 作为 每 次 诱发 的 MEP 振幅 。 两 连 发 (CS-TS ) 刺激 诱 
发 的 MEP 振幅 以 该 MEP 振幅 与 单 脉 冲 TS 振幅 的 百分比 表示 (图 3)。 数 值 报告 以 平均 值 + 标 


准 误 呈现 。 


单 发 TMS 


单 发 TMS ”两 连 发 TMS 条 件 刺激 (CS) 测试 刺激 CTS) ”两 连 发 MEP 


lmV 


50ms 


图 3 单 发 TMS 与 两 连 发 TMS 脉冲 及 MEP 振幅 示意 图 


实验 一 中 对 DLPFC 到 M1 不同 的 投射 时 间 间 隔 下 的 MEP 振幅 进行 单 因素 重复 测量 方 
差分 析 考 察 抑制 与 兴奋 的 峰值 ;实验 二 中 对 行为 任务 结果 进行 2〈 组 别 ) x2 AR) 两 因素 
重复 测量 方差 分 析 考 察 两 组 被 试 学 习 效 果 的 差异 ; 对 生理 学 数据 进行 2 (ZAG) x2〈 时 间 ) 


198 


199 


200 


201 


202 


203 


204 


205 


206 


207 


208 


209 


210 
211 


212 


213 


214 


215 


216 


217 


x5 PORE) 的 三 因素 重复 测量 方差 分 析 考 察 不 同 条件 下 单 发 TMS 以 及 两 连 发 TMS 输 
入 输出 曲线 的 差异 。 数 据 的 检验 统计 通过 SPSS 17.0 完成 ， 显 著 性 判别 标准 设 为 p 二 0.05。 


3 研究 结果 
3.1 实验 一 : 背 外 侧 前 额 叶 到 初级 运动 皮层 投射 的 时 间 过 程 
单 因素 重复 测量 方差 分 析 显 示 不 同 的 时 间 间 隔 间 下 双 发 MEP 振幅 与 单 发 TS 振幅 存在 


显著 差异 (FF (10, 200) = 8.88, p < 0.001, np? = 0.31, R| 4). XH Bonferrioni 法 对 每 个 时 间 间 
隔 下 的 MEP 振幅 与 单 脉 冲 1mV 的 振幅 进行 多 重 比 较 结 果 显 示 ， 与 单 脉冲 MEP 相 比 ， 在 时 
间 间 隔 为 10 ms 时 ，MEP 振幅 显著 降低 (p=0.019)， 在 时 间 间 隔 为 20ms IY, MEP 振幅 显著 


降低 (p=0.021)， 而 在 时 间 间 隔 为 25 ms IY, MEP 振幅 显著 提升 (p=0.047) ,其 余 时 间 间 隔 


点 的 统计 结果 不 显著 。 由 于 实验 需要 筛选 最 大 抑制 时 间 点 和 最 大 易 化 时 间 点 ,因此 呈现 出 峰 


值 抑 制 和 峰值 易 化 的 10ms 和 25ms 将 选取 为 实验 二 的 主要 时 间 点 。 
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图 4 实验 一 背 外侧 前 额 叶 到 初级 运动 皮层 投射 结果 


注 : 时 间 间 隔 为 第 一 发 刺激 (DLPFC) 与 第 二 发 刺激 (MI) 之 间 的 时 间 差 ， 纵 坐标 为 实际 MEP 的 振幅 与 单 发 测试 刺激 比值 后 的 标准 


化 值 。*p < 0.05 


3.2 实验 二 : 行为 任务 反应 时 间 的 变化 
图 5 显示 了 两 种 不 同 运动 学 习 组 别 中 被 试 的 第 一 个 组 块 和 最 后 一 个 组 块 的 平均 反应 时 


间 。 对 反应 时 进行 2x2 两 因素 重复 测量 方差 分 析 显 示 组 别 主 效应 显著 (FF(1,38) = 8.33, p = 
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0.006, np? = 0.18)， 组 块 主 效应 显著 CF (1,38) = 138.62, p < 0.001, np = 0.79)， 组 别 x 组 块 的 


交互 效应 显著 CF (1,38) = 33.49, p < 0.001, np? = 0.47)。 简 单 效应 分 析 显 示 序 列 学 习 组 (p < 
0.001) 与 随机 学 习 组 Cp = 0.018) 的 反应 时 下 降 均 显著 ， 表 明 由 于 练习 效应 的 存在 ， 两 组 
被 试 组 块 10 的 反应 时 均 显 著 低 于 组 块 1 的 反应 时 ; 在 组 块 10 反应 时 中 , 序列 学 习 组 与 随机 


学 习 组 存在 显著 差异 (p < 0.001)。 
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图 5 实验 二 连续 反应 时 任务 结果 


iE: **p < 0.01 


3.3 实验 二 : 不 同类 型 运动 学 习 后 单 发 MEP 的 IO 曲线 变化 
图 6 显示 了 两 种 不 同类 型 的 程序 性 运动 学 习 前 后 第 一 背 俱 


进行 2x2x5 三 因素 重复 测量 方差 分 析 显 示 刺 激 强度 (F (4,152) = 140.34, p < 0.001, np? = 0.79) 


= 


骨 间 肌 的 MEP 变化 。 对 MEP 


| 


主 效应 显著 ， 前 后 测 (F (1,38) = 0.17, p = 0.681, np? = 0.00) 主 效应 不 显著 ， 三 因素 的 交互 作 


不 显著 CF (4,152) = 0.11, p =0.105, np? = 0.00) 。 


A 序列 学 习 组 B 随机 学 习 组 
-@- 学 习 前 
-Or- 学 习 后 
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图 6 不 同类 型 运动 学 习 前 后 单 发 MEP 的 IO 曲线 


3.4 实验 二 : 不 同类 型 运动 学 习 后 两 连 发 MEP 的 IO 曲线 变化 
根据 实验 一 结果 ， 选 出 两 个 达到 兴奋 或 抑制 峰值 效应 所 需 时 间 间 隔 (10 和 2$ms )。 


在 时 间 间 隔 为 10ms 时 , 对 MEP i 


38) = 0.53, p = 0.472, np? = 0.01) 3 


ÍT 2x2x5 三 因素 重复 测量 方差 分 析 显 示 前 后 测 (FA, 


效应 不 显著 、 刺 激 强 度 CF (4, 152) = 1.00, p = 0.411, np? = 


0.03) 主 效 应 不 显著 ， 三 因素 交互 作用 显著 CF (4, 152) = 2.61, p = 0.038, np? = 0.06)。 随 后 对 


前 后 测 和 刺激 强度 进行 两 因素 重复 测量 方差 分 析 显 示 , 在 序列 学 习 中 , 刺激 强度 CF (4, 76) = 


0.98, p = 0.426, np? = 0.05) 主 效应 不 显著 ， 前 后 测 CF, 19) = 1.73, p = 0.204, n? = 0.08) 主 


效应 不 显著 ， 但 前 后 测 x 刺 激 强度 交互 作用 显著 CF (4, 76) = 4.24, p = 0.011, n? = 0.18， 如 图 


7A)。 事后 检验 显示 在 序列 学 习 后 ，110%RMT 强度 下 诱发 的 MEP 振幅 显著 高 于 学 习 前 ( 基 
线 水 平 ) (Cp = 0.002)。 在 随机 学 习 组 中 ， 两 因素 方差 分 析 显 示 刺 激 强 度 《F (4,76) = 0.57, p = 


0.683, np? = 0.03) 或 前 后 测 组 别 《F (1,19) = 0.12, p = 0.736, np? = 0.01) 或 前 后 测 x 刺激 强度 


的 交互 作用 CF (4,76) = 0.77, p = 0.551, np? = 0.04) 均 不 显著 (图 7B)。 
在 时 间 间 隔 为 25ms 时 ， 对 MEP 进行 2x2x5 三 因素 重复 测量 方差 分 析 ， 结 果 发 现 前 后 


测 (F(1,38) = 1.08, p = 0.304, np” = 0.03) 主 效应 不 显著 , 刺激 强度 (F (4,152) = 3.86, p = 0.005, 


Np? = 0.09) 主 效应 显著 ， 三 因素 交互 作 月 


显著 CF (4,152) = 2.48, p = 0.046, np? = 0.06)。 随 后 


进行 的 两 因素 重复 测量 方差 分 析 显 示 , 在 序列 学 习 组 中 , 刺激 强度 CF (4,76) = 1.07, p = 0.376, 


np? = 0.05) 和 前 后 测 CF (1,19) = 3.00, p = 0.099, n? = 0.14) 主 效应 均 不 显著 ， 但 前 后 测 x 束 


一 


激 强 度 CF (4,76) = 3.29, p = 0.015, np? = 0.15, 图 7C) 交互 作用 显著 。 事 后 检验 显示 在 序列 学 


习 后 ，110%RMT 强度 下 诱发 和 


的 MEP 振幅 显 
机 学 习 组 中 ， 两 因素 方差 分 析 显 示 刺 激 强度 CF (4,76) = 3.23, p = 0.017, np? = 0.15) 主 效应 显 


著 低 于 学 习 前 (基线 水 平 ) Cp < 0.001)。 在 随 


著 ， 事后 比较 显示 50%RMT 与 90%RMT (p=0.041), 50%RMT 与 110%RMT (p=0.011), 


110%RMT 45 130%RMT(p = 0.033) 之 间 存 在 显著 差异 ;但 是 前 后 测 (F (1,19) = 0.09, p = 0.772, 


Np? = 0.00) 或 前 后 测 x 刺 激 强度 的 交互 作用 CF (4,76) = 0.65, p = 0.626, np? = 0.03) 均 不 显著 


(图 7D )。 
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4 7 不 同类 型 运动 学 习 前 后 两 连 发 MEP 的 IO 曲线 


注 ， **p < 0.01 


3.5 行为 数据 与 生理 数据 的 相关 


图 8 显示 了 两 种 不 同 运动 学 习 组 别 中 被 试 的 第 一 个 组 块 和 最 后 一 个 组 块 的 平均 反应 时 


间 之 差 与 生理 学 指标 MEP 之 差 的 相关 统计 结果 。 MEP 之 差 为 正 值 说 明 学 习 后 运动 皮层 兴 
性 下 降 ， 反 之 则 上 升 。 通 过 相关 分 析 发 现 ， 被 试 在 时 间 间 隔 为 10ms 时 ， 序 列 学 习 组 的 运动 


皮层 兴 


14 


E 上 升幅 度 越 大 ， 所 用 的 反应 时 下 降 也 越 大 ， 产 -0.448, p = 0.048( 图 8A); 在 时 间 


间隔 为 25ms 时 ， 序 列 学 习 组 的 运动 皮层 兴奋 性 下 降幅 度 越 大 ， 所 用 的 反应 时 下 降幅 度 也 越 
K, r= 0.467, p = 0.038( 图 8C)。 随 机 学 习 组 在 两 个 时 间 间 隔 中 均 未 表现 出 显著 相关 性 (10ms 


时 ，p=0.121， 图 8B; 25ms 时 ，p=0.373， 图 8D)。 
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图 8 行为 数据 (反应 时 ) 与 生理 数据 (MEP) 的 相关 


本 研究 采用 SRTT 和 TMS, 探究 左 侧 DLPFC 到 M1 的 联通 性 在 两 种 不 同 的 程序 性 运动 
学 习 中 是 否 有 差异 。 通 过 行为 和 电 生 理 数据 ， 我 们 发 现 (1) 序 列 学 习 组 的 学 习 效 果 更 好 ， 随 


着 学 习 的 进行 , 反应 时 显著 下 降 。(2) 左 侧 DLPFC 到 M1 的 投射 在 两 个 时 间 节 点 上 分 别 表 玫 


hn 


U 


出 显著 的 抑制 (10ms) 和 易 化 连接 极 值 (2Sms)。(3) 单 发 TMS 产生 的 MEP 在 序列 学 习 和 随机 学 
习 两 种 学 习 条 件 下 均 未 发 生 改变 ， 而 两 连 发 的 MEP 显示 ， 在 110%RMT 的 输入 强度 下 ， 


DLPFC-M1 联通 性 在 序列 条 件 下 发 4 


改变 ， 且 与 行为 数据 相关 ， 而 在 随机 条 件 下 未 发 生 改 


4.1 DLPFC 到 M1 投射 的 抑制 性 及 易 化 性 神经 通路 
结果 发 现 ， 从 DLPFC 到 M1 有 早期 的 抑制 峰值 和 晚期 的 易 化 峰值 〈 图 4)。 这 表明 第 
一 发 的 CS 通过 激活 前 额 叶 皮层 而 抑制 或 增强 了 初级 运动 皮层 对 第 二 发 测试 刺激 的 反应 。 存 


在 的 这 两 个 投射 时 间 点 可 能 是 因为 从 特定 脑 功能 区 到 M1 的 大 脑 纤维 通路 长 度 不 同和 相关 
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神经 元 的 阔 值 不 同等 原因 造成 的 (Wedeen et al., 2012)。 早 期 出 现 的 10ms 抑制 峰值 可 能 是 突 


触 信号 从 DLPFC 直接 传递 到 M1 的 最 佳 时 间 ， 这 
质 ( 即 上 纵 束 ) 对 皮质 直接 投射 的 激活 (Koch et al., 2007)。 另 外 ， 抑 制 了 DLPFC 的 兴 
提升 ; 而 易 化 了 DLPFC 的 兴奋 性 


M1 的 皮层 兴 


奋 性 


这 种 双向 的 反 


对 于 后 期 出 现 的 25ms 的 易 化 峰值 ， 可 能 的 解释 
接 传 到 M1， 而 是 途经 背 侧 前 


路 传递 。 大 多 


作用 关系 表明 了 DLPFC 与 M 


去 运动 区 等 其 他 脑 区 


取决 于 来 自前 额 叶 或 来 自 于 M1 的 潜在 白 
性 后 ， 
性 下 降 (Cao et al., 2018)。 


后 ，MI 的 兴 
1 存在 着 抑制 的 投射 通路 , 与 本 研究 的 发 现 一致 。 
是 输入 信号 的 传递 并 不 是 完全 从 DLPFC 直 
， 它 们 扮演 着 “中 转 站 ”角色 ， 形 成 多 突 触 回 


数 来 自 于 


DLPFC 的 皮质 投射 会 经 由 前 运动 皮质 ， 


到 达 初 级 运动 皮质 ， 因 此 在 


25ms 的 时 间 节 点 存在 易 化 效应 (Koch & Rothwell, 2009)。 

除了 在 10ms 和 25ms 时 间 间 隔 下 分 别 达到 抑制 和 易 化 的 顶点 , 在 2、4、6、8、15、20ms 
间 间 隔 中 MEP 同样 呈现 出 抑制 的 投射 状态 。 与 M1 相连 的 突 触 投射 中 ， 易 化 
效果 只 出 现在 较 少 的 时 间 间 隔 下 并 且 对 刺激 强度 的 敏感 度 要 求 较 高 , 而 在 大 多 数 的 时 间 间 隔 


及 30ms 的 时 | 


和 刺激 强度 中 


则 呈现 出 抑制 的 投射 ， 


抑制 投射 的 主 


导 性 


之 间 的 投射 连 


这 与 Koch 等 人 先前 下 


原因 至 今 尚 不 明确 。 一 个 可 能 


究 结果 一 致 Koch et al., 2007). 
解释 是 易 化 的 连接 是 区 域 范 围 内 少数 通路 


接 ， 而 抑制 投射 则 是 大 面积 、 


更 广泛 普 裔 的 存在 。 


个 线圈 的 磁 刺 激 只 能 施加 到 目标 区 域 中 具体 的 某 一 焦点 , 因此 更 容易 探知 到 更 广泛 存在 的 抑 


4.2 DLPFC 在 不 同 运动 序 
研究 发 现 


制 连接 (Hanajima et al., 2001). 


与 随机 学 习 组 


别 是 在 CS 强度 为 110%RMT 时 表现 最 强 ( 


TA MA, 


闵 上 刺激 能 够 更 好 地 诱发 额 叶 和 M1 ZA A 


相 比 ， 序 列 学 习 组 DLPFC-M1 通路 的 兴 


列 学 习 中 的 差别 性 作用 


性 有 不 同 的 变化 ， 特 
图 7A,C)。 基 于 以 往 的 研究 ， 可 能 的 解释 是 相 比 
E 性 作用 与 连接 (Jacinta et al., 


2010; Koch et al., 2007)， 而 当 阔 上 刺激 的 强度 过 高 (130% RMT) 时 ， 反 而 会 抑制 该 通路 中 的 


突 触 传递 ， 从 而 抑制 测试 刺激 诱发 的 MEP (Uehara, Morishita, Kubota, & Funase, 2013). 


实验 二 结 


RRIA 


列 学 习 组 可 以 在 两 个 最 佳 时 间 点 改变 DLPFC-M1 的 兴奋 性 ， 


说 明 序 


列 学 习 和 随机 学 习 在 DLPFC-MI1 


很 快 到 达 前 额 叶 区 域 并 获得 加 工 ， 经 过 足够 1 
质 发 送 促 通信 和 号， 导致 DLPFC-M1 的 联通 性 
7A)。 而 在 25ms 的 时 间 间 隔 点 下 ， 两 连 发 MEP 在 序列 学 习 


投射 上 存在 差异 。 在 序列 学 习 任务 中 ， 
式 次 的 训练 ，DLPFC 进一步 激活 ， 


在 10ms 的 间隔 时 间 下 比 学 习 前 显著 增强 〈 图 


后 显著 下 降 (图 7C) 


屏幕 上 出 现 的 信号 


并 向 运动 皮 


， 同 10ms 


时 间 点 的 MEP 一 样 显示 出 了 与 基线 状态 相反 的 变化 趋势 。 这 种 同步 的 反 转 展示 出 了 学 习 产 
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生 的 效应 对 于 脑 区 联通 性 的 影响 , 学 习 后 记忆 的 痕迹 带 来 的 独特 、 持 久 的 表征 作用 于 大 脑 网 


络 ， 产 生 可 塑性 的 变化 进而 产生 反应 时 的 变化 ( 张 剑 心 , 汤 旦 , 查 德 华 , REF, HEZ, 


2016). HT AXHA 


日 fMRI 方 法 也 报告 了 序列 学 习 后 DLPFC 和 MI 的 静 息 态 功 能 连接 (resting-state 


functional connectivity) 增 强 的 结果 (Steel et al., 2016)。 


序列 学 习 被 认为 是 通过 经 验 的 积累 来 完成 学 习 (Mayor-Dubois et al., 2016)。 其 与 随机 学 


习 的 主要 区 别 在 于 受 试 者 需要 通过 激活 DLPFC 调用 空间 注意 力 伴随 意识 模式 发 现 并 掌握 规 


律 , 来 完成 记忆 序列 和 决策 的 过 程 ( 杨 叶 红 , 王 树 明 , 2018)。 神 经 影像 学 研究 证 实 左 侧 DLPFC 


在 运动 学 习 中 被 激活 (Toni et al., 1998) 。 对 于 序列 学 习 任务 ， 前 人 研究 结果 表明 在 按键 学 习 


任务 中 对 DLPFC 的 脉冲 刺激 显著 增强 了 被 试 M1 的 兴奋 性 ， 这 与 我 们 在 序列 学 习 组 10ms 
两 连 发 TMS 的 结果 是 一 致 的 (Hasan et al., 2013; Lam et al., 2015). Willingham 等 人 (2002) 认 
为 DLPFC 可 能 传递 一 种 与 意识 的 注意 方向 平行 的 功能 即 有 意识 的 选择 性 反应 。 这 种 在 目标 
出 现 之 前 的 有 意识 的 选择 会 降低 序列 学 习 条 件 下 的 反应 时 。 

值得 一 提 的 是 ， 
受 试 者 均 在 运动 学 习 任 务 结束 后 成 功 地 回忆 起 了 包含 12 个 数字 的 整个 序列 顺序 。 也 就 是 说 ， 
左 侧 DLPFC 区 域 的 激活 与 通过 观察 线索 的 出 现 进行 序列 搜索 的 过 程 有 关 。DLPFC 参与 了 序 


列 搜索 的 过 程 , 这 些 意识 参与 并 且 再 认 的 过 程 是 目标 导向 模式 搜索 中 的 内 隐 过 程 , 进而 激活 
背 外 侧 前 额 叶 脑 区 (Fatma, Thorsten, Christof, & John-Dylan, 2012). 我 们 同样 对 生理 数据 和 行 
第 一 个 组 块 与 最 后 一 个 组 块 的 反应 时 差 值 和 学 习 前 后 两 连 发 TMS 呈现 显著 的 相关 性 (图 
8A，C)， 表 现 出 DLPFC-MI 的 联通 性 与 行为 任务 中 的 学 习 效果 提升 关系 密切 ， 进 一 步 表明 


尽管 受 试 者 没有 提前 知道 序列 的 存在 ， 但 在 本 研究 中 ， 序 列 学 习 组 的 


ÍT T HRH 


的 分 析 ， 结 果 显 示 在 序列 学 习 组 中 ， 无 论 是 10ms 还 是 25ms, MINE 


左 侧 DLPFC 的 激活 水 平 与 受 试 者 序列 学 习 的 能 力 有 关 。 


4.3 运动 认 知 网 络 在 运动 学 习 中 的 重要 性 
我 们 发 现 两 种 不 同 的 运动 学 习 任务 干预 约 20 分 钟 后 ， 单 发 运动 诱发 电位 的 IO 曲线 没 


有 任何 变化 ( 


图 6)， 相 反 ， 两 连 发 MEP 和 IO 曲线 在 序列 顺序 组 中 发 生 了 显著 性 变化 (图 7A， 


C)， 表 明 序 列 学 习 对 DLPFC-M1 通路 的 兴奋 性 有 一 定 的 影响 。Jueptner 等 人 在 1997 年 的 一 
项 脑 成 像 研究 中 也 报告 了 类 似 的 结果 , 这 些 受 试 者 被 要 求 用 8 个 手指 对 一 个 类 似 的 序列 学 习 
任务 重复 训练 ， 并 对 训练 前 后 受 试 者 的 运动 兴奋 性 进行 比较 。 结 果 表 明 在 训练 的 早期 阶段 ， 
短期 的 、 同 组 块 内 的 可 塑性 并 没有 显著 性 变化 (Jueptner et al., 1997)， 这 个 结果 也 得 到 了 其 他 


研究 的 支持 (Grafton, Hazeltine, & Ivry, 1995; Stefan et al., 2006)。 这 些 研究 表明 短期 的 运动 学 
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习 激 活 了 相关 的 大 脑 网 络 ， 但 是 没有 特别 地 对 初级 运动 皮质 有 显著 性 的 激活 和 兴奋 性 的 提 
升 。 


已 有 的 很 多 文献 都 对 初级 运动 皮质 的 抑制 和 促进 效应 进行 过 探究 ， 其 中 测试 刺激 施加 
在 初级 运动 皮层 ， 条 件 刺激 来 自 于 同 侧 小 脑 (Ugawa et al., 1991) 或 施加 于 前 额 叶 区 等 脑 功 能 


区 (Cao et al., 2018; Civardi, Cantello, Asselman, & Rothwell, 2001)。 这 些 通路 和 不 同 脑 区 之 间 
的 联通 性 表明 大 脑 皮 层 的 信息 传递 和 组 织 具 有 全 局 性 ,意识 的 产生 和 动作 的 执行 必须 在 全 脑 
建立 长 时 程 的 工作 平台 ， 而 不 仅仅 局 限于 某 一 单一 的 脑 功能 区 。 有 具有 不 同 生理 特性 的 特定 神 
经 元 群 分 布 在 大 脑 皮层 网 络 的 每 个 节点 上 , 并 与 远近 各 处 的 其 他 神经 元 形成 极其 复杂 的 连接 
(Oh et al., 2014)。 前 人 的 这 些 研究 主要 探讨 了 静 恩 状态 下 DLPFC 和 M1 之 间 的 联系 与 投射 ， 
而 没有 分 析 运 动 学 习 对 两 个 功能 脑 区 联通 性 的 影响 。 本 研究 加 入 了 程序 性 运动 学 习 任务 ， 进 
一 步 发 现 了 DLPFC-M1 的 联通 性 对 于 提升 运动 学 习 中 的 表现 有 显著 的 作用 ， 从 而 说 明 
DLPFC-M1 通路 在 序列 运动 学 习 中 的 重要 性 与 因果 性 。 通 过 了 解 DLPFC 到 M1 的 投射 在 序 
列 和 随机 学 习 中 的 差别 性 作用 , 能 让 我 们 更 多 地 了 解 DLPFC 脑 区 在 其 众多 功能 中 的 分 化 与 
合作 ,探究 人 类 大 脑 各 功能 区 之 间 的 协同 合作 和 网 络 工作 模式 依旧 是 揭示 人 类 日 常 心 理 活动 
的 重要 课题 。 


TT 


本 研究 通过 连续 反应 时 任务 和 经 颅 磁 刺激 法 的 结合 对 左 侧 背 外 侧 前 额 叶 在 程序 性 运动 
学 习 中 的 作用 进行 探 帘 ， 行 为 学 结果 发 现 序 列 学 习 组 的 学 习 效 果 更 佳 ， 电 生理 学 结果 发 现 ， 
两 组 学 习 前 、 后 M1 的 运动 诱发 电位 均 未 发 生 改变 ; 在 最 佳 时 间 投 射 点 、 适 当 刺激 强度 下 ， 
序列 学 习 组 DLPFC-M1 联通 性 发 生 改 变 ， 且 与 学 习 成 绩 相 关 ， 而 随机 学 习 组 没有 改变 。 结 
果 表 明 ，DLPFC 和 M1 间 联 通 性 的 增强 可 能 是 序列 学 习 成 绩 更 佳 的 重要 原因 ， 这 一 研究 从 


生理 角度 为 DLPFC 在 运动 学 习 中 的 作用 提供 了 重要 证 据 。 


H 
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procedural motor learning 
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Abstract 
Procedural motor learning includes sequence learning and random learning. Neuroimaging 
studies have shown that the dorsolateral prefrontal cortex (DLPFC) and primary motor cortex (M1) 


play significant roles in procedural motor learning; however, the connectivity between the DLPFC 
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and M1 and its relationship with different procedural motor learning are still unclear. 

In this study, the serial response time task (SRTT) and transcranial magnetic stimulation 
(TMS) were used to explore the differences in left DLPFC-M1 connectivity between the different 
types of procedural motor learning. In experiment 1, dual-site paired-pulse TMS was used to 
detect the optimal interval from the DLPFC to the M1. In experiment 2, the participants were 
divided into two groups that underwent sequence learning or random learning. Behavioral data, 
motor evoked potentials from the M1 and electrophysiological data of DLPFC-M1 connectivity 
were assessed before and after learning. 

The behavioral results showed that the learning effect of the sequence learning group was 
better. The electrophysiological results showed that motor evoked potentials from the M1 were the 
same before and after learning in both groups. At the optimal interval and appropriate stimulation 
intensity, the DLPFC-M1 connectivity in the sequence learning group was changed, and it was 
related to learning performance; however that in the random learning group was not significantly 
changed. 

The results suggest that enhanced connectivity between the DLPFC and M1 may be an 
important explanation for the better performance in sequence learning. The results provide robust 


electrophysiological evidence for the role of DLPFC in motor learning. 


Key words dorsolateral prefrontal cortex; primary motor cortex; transcranial magnetic stimulation; 


procedural motor learning; sequence learning 


